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산림생태계는 인간에게 많은 이점을 준다. 하지만 최근 들어 급격한
기후변화가 보고 되면서, 기후에 많은 영향을 받는 산림생태계 역시 급
격하게 변화하고 있다. 따라서, 우리는 산림생태계의 변화를 예측할 필요
가 있으며, 그 변화를 예측하기 위해서는 수종별 생장 특성을 이해하는
것이 필요하다. 본 연구는 태화산과 국립수목원에서 2013년부터 2018년
까지 6년간 침엽수 2종(Pinus koraiensis, Abies holophylla), 활엽수 5종
(Quercus aliena, Q. variabilis, Q. serrata, Carpinus laxiflora, C.
cordata)을 대상으로 직경생장량을 측정하였으며, 수종별 직경생장량과
환경인자와의 상관관계를 분석하였다. 연구 결과, 잣나무와 전나무, 서어
나무는 전반적으로 증가하는 경향을 보였으며, 갈참나무, 굴참나무, 졸참
나무, 까치박달는 감소하는 경향을 보였다. 이는 동일한 환경 내의 임분
이라 하더라도 수종에 따라 직경생장량의 변화에 있어 차이를 나타낸다
고 할 수 있다. 수종별 직경생장량과 환경인자 간의 상관분석 결과, 잣나
무의 직경생장량는 전년도 여름의 평균기온(p < 0.01, R2 = 0.87)과 전년
도 강수량과 음의 상관관계(p < 0.05, R2 > 0.66)를 가졌다. 굴참나무(p
= 0.01, R2 = 0.84)와 졸참나무(p = 0.03, R2 = 0.73)는 생장이 일어난 전
년도 가을의 강수량과 양의 상관관계를 가졌다. 전나무(p < 0.01, R2 =
0.96)와 서어나무(p = 0.01, R2 = 0.81)는 생장이 일어난 당해의 봄과 여
름의 강수량과 양의 상관관계를 가진다. 까치박달은 전년도 여름부터 가
을까지의 강수량과 양의 상관관계를 가지며(p < 0.04, R2 > 0.69), 전년
도 늦여름부터 초가을까지의 VPD와 음의 상관관계를 가진다(p = 0.03,
R2 = 0.73). 본 연구에서는 우리나라 온대림에 분포하는 온대수종의 직
경생장량은 환경인자로부터 받는 영향의 크기와 시기에 차이를 보였다.
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이러한 차이를 통해 산림생태계의 변화를 예측할 수 있다.
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I. 서 론
인간은 산림으로부터 많은 이익을 얻는다. 목재를 비롯한 여러 임산
물을 얻을 수 있으며, 휴양공간과 놀이 공간을 확보할 수 있다. 하지만
20세기에 들어 급격한 기후변화가 나타나고 있다. 물론 산림은 생물학적
및 비생물학적 요소 등 여러 요소들 상호작용을 통해 영향을 받으며 살
아간지만, (Friedrichs et al. 2009b; Kozlowski and Pallardy 1997;
Schweingruber 1996). 특히, 기후인자는 산림의 미기상, 임분의 환경 뿐
아니라 수목의 생장 특성과 생리적 요소에도 영향을 주며(Fritts 2012),
산림의 분포나 종 구조 변화를 일으킨다. 따라서, 기후변화로 인해 기후
로부터 많은 영향을 받는 산림생태계 역시 급변하고 있다. 따라서 우리
는 산림생태계의 변화를 예측할 필요가 있으며, 그 변화를 예측하기 위
해서는 산림의 구성요소인 수목의 수종별 생장 특성을 이해하는 것이 필
요하다.
시간적 및 공간적 규모에 있어 기상과 수목의 생장 관계에 대한 이
해를 더 할수록 기후 변화에 대한 미래의 산림 반응을 정확하게 예측하
고, 모델링하는 데 도움이 될 수 있다(Griesbauer and Green 2012;
Millar et al. 2007; Wang et al. 2017). 따라서, 기후변화 등 환경변화에
따른 산림생태계의 구조 및 기능적 변화를 알기 위해서는 산림의 주요
구성요소인 수목의 생장과 기후인자 간의 연관성에 대한 이해가 필요하
며(Speer 2010), 산림생태계의 변화양상 예측을 위해서는 기후에 대한
수종별 및 지역별 반응에 대한 정확한 이해가 필요하다.
수목의 생장은 수종, 입지, 환경 및 유전적 요인에 따라 각각 다르게
나타난다. 또, 수목의 생장에 관여하는 주요인자는 기상학적 인자, 생물
학적 인자, 토양적 인자 등으로 크게 나누어지며, 이들의 복합적인 영향
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을 통하여 수목이 형성된다(이상태 2003). 산림에서는 기후, 토양, 지형
등의 환경요소들이 생장에 크게 관여한다(Kramer 2012). 이처럼 각각의
수목들은 여러 인자의 복합적이고 유기적인 관계로 인해 생장량에 차이
를 보인다(이상태 2003).
수목의 흉고직경생장 혹은 직경생장은 가슴 높이에서 측정한 나무의
직경을 말하며 입목(立木)의 재적계산과 임분의 직경분포를 파악하기 위
해 측정된다. 연륜(tree ring)이란 형성층 세포의 분열로 인해 만들어진
세포벽이다(이경준 1993). 이러한 연륜을 만드는 세포가 활발히 분열하
기 위해서는 적절한 온도와 수분이 필요하다. 기온은 광합성을 포함한
다양한 임목의 생리적 작용에 영향을 미치는 중요한 기후요소이며, 강수
량 등 수분 조건은 직경생장을 일으키는 형성층의 활동에 영향을 크게
미친다(Larsen 1963). 따라서 연륜생장을 함에 있어 영향을 주는 기후인
자 중에서도 온도와 강수량은 연륜생장에 많은 영향을 주며(Zobel and
Van Buijtenen 2012; 이상태 2003), 결과적으로 직경생장은 기후인자의
변화에 매운 민감하게 반응한다(Wang et al. 2013). 또한, 연륜은 수목이
생장하는 생장 시기의 기후 등 환경인자의 정보를 가지고 있다(Choi et
al. 1992).
국외에서는 직경생장과 환경인자의 상관관계를 구명하기 위해 다양
한 연구가 수행되고 있다. 직경생장에 가장 큰 영향을 주는 것으로 알려
진 기온과 강수량(Fritts 2012; 박원규 1993)과 연륜생장의 상관관계에
관해 연구가 수행되었으며, 월별 환경인자 값을 이용하여 상관관계를 분
석하였다.
수목의 직경생장량에 영향을 미치는 환경인자는 수종에 따라 차이를
보인다(Garcia-Cervigon et al. 2012; Lyu et al. 2017). Lyu의 연구에
따르면, 잣나무와 신갈나무를 비교해보면, 잣나무의 경우, 연간 직경생장
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량이 기온과 전반적으로 양의 상관관계를 가지지만, 신갈나무의 경우, 연
간 직경생장량이 기온과 음의 상관관계를 가진다(Lyu et al. 2017). 또,
Morales의 연구에서는 Pinus sylvestris와 Juniperus sabin를 비교하였
을 때, Juniperus sabin의 생장량이 Pinus sylvestris보다 생장이 일어난
당해의 봄철 강수량에 더 강하게 영향을 받았다(Garcia-Cervigon et al.
2012).
또, 같은 수종이라 하더라도 분포하고 있는 지역에 따라 환경인자
에 따른 개체군의 반응에 차이를 보인다(Wang et al. 2017; Yu et al.
2013). 이탈리아 북부에 분포하고 있는 Abies alba는 생장이 일어나기
전년도 여름의 강수량이 많을수록 생장량이 좋았으나(Carrer et al.
2010), 프랑스 남동부에 분포하고 있는 Abies alba는 반대로 전년도 여
름의 강수량이 적을수록 연간생장량이 증가하는 경향을 보였다(Latreille
et al. 2017). 또 다른 선행연구에 따르면, 잣나무의 경우 역시 지역에 따
라 기온이 생장량이 미치는 영향에 차이를 보였다(Lyu et al. 2017;
Wang et al. 2017; Yu et al. 2013). 이처럼 수종별로 직경생장에 영향을
미치는 환경인자가 차이를 보이며, 같은 수종이라 하더라도 지역이 다르
면, 영향을 미치는 환경인자 혹은 영향을 미치는 시기에 차이를 보인다.
국내에서는 목편을 이용하여 소나무 등의 연간 직경생장량과 기후인
자의 회귀분석을 통한 추정식 개발 연구가 진행되었다(임종환 et al.
2017). 하지만 이러한 연구에서는 연간 생장량과 생장이 일어난 해의 환
경인자와의 비교에만 초점을 두고 있다. 하지만, 소나무, 잣나무 등의 수
종은 고정생장을 하는 수종으로 지난해의 환경인자가 올해의 생장에 영
향을 미치기 때문에(Lyu et al. 2017; Wang et al. 2017), 생장이 일어난
전년도의 기후인자와의 분석이 필요하다. 또한, 현재 국내에서 연 직경생
장과 기후인자와의 비교연구는 일부 수종에 대해서만 진행되어 있다(문
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나현 et al. 2015; 임종환 et al. 2017; 임종환 et al. 2016). 하지만 한반도
는 유라시아 대륙의 동쪽에 남북으로 길게 늘어서 있어서 비교적 다양한
기후대를 형성하고 있으며, 지형적으로도 높은 다양성을 가지고 있어 국
토 면적과 비교하면 생물 다양성이 높은 것으로 알려져 있다. 또한, 최근
다양한 교란으로 인해 생물 종의 서식지가 파괴되거나 생육환경이 급격
히 훼손되고 있다(권혁수, et al. 2012). 특히, 식물은 기후의 변화에 직접
적인 영향을 받는다. 그 때문에 국외에서는 수목을 포함한 식물에 대한
기후 및 환경변수의 영향에 관한 연구들이 활발히 진행되고 있다
(Hannah and Lovejoy 2005). 따라서 국내에서도 우리나라에 자생하는
수종 중 좀 더 다양한 수종에 관한 연구가 필요하다.
본 연구는 서울대학교 태화산 학술림과 광릉국립수목원에서 실시되
었다. 광릉수목원은 조선시대 왕릉이 자리 잡고 있어 오랫동안 비교적
인위적인 교란을 적게 받았으며(권보람 et al. 2016), 또한, 우리나라 온
대림에 분포하는 수종에 대해 연간 직경생장량에 미치는 환경인자에 관
해 알아보기 위해 7종 89본의 연간 직경생장량과 임목생장에 가장 많은
영향을 미치는 것으로 알려진 기온 및 강수량(Sander 1971; Woodward
1991)을 비롯한 네 가지 환경인자와의 상관분석을 실시하였다. 본 연구
에서 우리나라 온대 수종의 수종별 직경생장량의 연간 변화에 차이를 분
석하고, 생장이 발생한 당해와 지난해 동안에 수종별 직경생장량에 영향
을 미치는 환경적 제한요인과 그 시기의 차이를 알아보고자 한다.
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II. 재료 및 방법
1. 연구대상지 및 조사대상 수종
본 연구는 경기도 광주시에 위치한 서울대학교 태화산 학술림과
경기도 포천시에 위치한 광릉국립수목원에서 진행되었다. 태화산의 경우,
잣나무림(37.30482 N, 127.317489 E; 178 m a.s.l.)과 활엽수림(37.304047
N, 127.314244 E; 234 m a.s.l.)을 연구대상지로 선정하였다. 잣나무림은
1963년에 식재되었으며, 5영급 잣나무 조림지로 임분밀도는 410 본 ha-1
이다. 잣나무 18본을 연구대상목으로 선발하였으며, 선발 당시, 잣나무의
평균 흉고직경은 29.27 ± 1.30 cm이다. 2차 천연림인 활엽수림은 갈참나
무와 굴참나무가 우점하고 있다. 임관의 상층부는 갈참나무, 굴참나무로
이루어져 있으며, 하층에는 노린재, 철쭉 등이 서식하고 있다. 활엽수림
에서는 우점종인 갈참나무 31본, 굴참나무 7본을 조사대상으로 선발하였
으며, 갈참나무의 평균 흉고직경은 22.89 ± 1.25 cm이고 굴참나무는
19.10 ± 2.17 cm 이다. 태화산 학술림과 가장 가까운 이천 기상대의 30
년간(1981-2010년) 연 평균기온과 연 강수량은 11.6 ℃, 1,371 mm 다(표
1.).
광릉국립수목원은 조선시대 왕릉이 위치해 있어 오랫동안 비교적 인
위적인 교란을 적게 받았으며(Korea National Arboretum 2016, 권보람
2016), 본 조사지 내에는 생태타워가 설치되어 있어 활발한 연구가 진행
중이다. 광릉국립수목원은 전나무림(37.7486 N, 127.1622.78E, 135m
a.s.l.)과 활엽수림(37.304047 N, 127.314244 E; 234 m a.s.l.)을 연구대상지
로 선정하였다. 9영급 조림지인 전나무림에서 총 18본의 전나무를 연구
대상목으로 선발하였으며, 선발된 개체목의 평균 흉고직경은 36.28 ±
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1.13 cm이다. 광릉 활엽수림은 졸참나무와 서어나무가 우점하고 있는 천
연림으로, 임관의 상층부는 주로 졸참나무와 서어나무로 이루어져 있으
며 하층에는 까치박달 등이 서식하고 있다. 졸참나무 7본, 서어나무 3본,
까치박달 2본을 조사 대상수종으로 선발하였으며, 조사를 시작할 당시,
연구대상목의 평균 흉고직경은 졸참나무 50.88 ± 3.54 cm, 서어나무는
30.64 ± 3.13 cm, 까치박달은 10.93 ± 1.37 cm 이다. 국립수목원 인근의
동두천 기상대의 30년(1980-2010년) 연 평균기온과 연 강수량은 11.2 °C,
1,503 mm 이며, 조사기간 동안의 평균기온은 11.3 ℃이며 연 평균 강수
량은 1,083 mm 이다.
Site Species DBH(cm) n
태화산 학술림 P. koraiensis (잣나무) 29.27 ± 1.30 18
Q. aliena (갈참나무) 22.89 ± 1.25 31
Q. variabilis (굴참나무) 19.10 ± 2.17 7
국립수목원 A. holophylla (전나무) 36.28 ± 1.13 18
Q. serrata (졸참나무) 50.88 ± 3.54 7
C. laxiflora (서어나무) 30.64 ± 3.13 3
C. cordata (까치박달) 10.93 ± 1.37 2
표 2.  조사대상 수종 및 각 수종별 평균 흉고직경(DBH)과 갯수
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2. 직경생장량과 순일차생산량
직경생장량은 자체 제작한 직경생장밴드를 이용하여 측정하였다. 직
경생장밴드를 잣나무는 2011년 11월, 나머지 수종은 2012년 11월에 각각
흉고높이에 설치하여 조사를 시작하였다. 조사기간은 2013년부터 2018년
까지 진행되었으며, 3월에서 12월까지 연 8에서 16회, 주기적으로 조사지
를 방문하여 직경자료를 수집하였다. 각 개체목의 연간 상대생장률
(Relative Growth Rate, RGR)은 다음과 같은 식을 이용하여 계산하였
다.
  
건중량은 각 수종별 상대생장식을 이용하여 계산하였으며, 순일차생
장량(Net Primary Productivity, NPP)는 연 최종 건중량과 최초 건중량
의 차를 이용하여 산출하였다(Park et al. 2018).
3. 환경변수
태화산에는 25m 높이의 타워가 설치되어 있어 평균기온과 상대습도,
광합성 유효광(Photosynthetically active radiation, PAR), 강수량 등을
측정하고 있다. 평균기온과 상대습도는 HMP45C (Campbell Scientific,
Logan, UT, USA)를 이용하였고, 광합성 유효광은 퀀텀센서(LI-190,
LI-Cor, Lincoln, NE, USA), 강수량은 강우량계(03319-00, Cole-Parmer,
Vernon Hills, IL, USA))를 설치하여 측정하였다. 측정된 각 환경인자들
의 자료들을 30분 평균 자료로 변환하여 분석에 이용하였다. 대기 수분
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포차(Vapor Pressure Deficit, VPD)는 측정한 평균기온과 상대습도를 이
용하여 산출하였다.
         
 
광릉국립수목원의 환경자료는 국가농림기상센터에서 측정한 데이터
를 이용하였다. 광릉국립수목원의 전나무림과 활엽수림에는 각각 40m
높이의 타워가 설치되어 있다. 두 타워에서는 HMP45C (Vaisala,
Finland)를 이용하여 평균기온을 측정하였고, 수증기 농도는
LI-6262(Li-Cor, USA)를 이용하여 30분 간격으로 측정하였다. 강수량은
WDSA-205 (Wedaen, South Korea) 이용하였다. 전나무림과 활엽수림
조사대상지의 상대습도는 측정한 평균기온과 수증기 농도를 이용하여 산
출하였으며, 대기 수분 포차(Vapor Pressure Deficit, VPD)는 위에 언급
한 방법과 동일하게 산출하였다.
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4. 연간 직경생장량과 환경변수의 상관관계
환경인자가 연간 직경생장량에 미치는 영향을 알아보기 위해, 연간
직경생장량과 환경인자 중 평균기온, 광합성유효광(Photosynthetic
Active Radiation, PAR), 강수량, 포차(Vapor Pressure Deficit, VPD)에
대해서 상관분석을 하였다. 상관분석은 R 통계 프로그램을 이용하여 피
어슨 상관분석(Pearson correlation)을 실시하였다. 환경인자는 기간을 월
별로 나누어 전년도 1월부터 당년도 9월까지 월 구간별로 분석하였으며,
각 구간별 피어슨 상관계수(Pearson correlation coefficient, r)를 이용하
여 피어슨 상관계수 분포표를 구하였다. 피어슨 상관계수 분포표에서 행
제목은 처음 월을 나타내며, 열 제목은 마지막 월을 나타내며, ‘p’는 전년
도, ‘t’는 당년도를 나타낸다. 예를 들어(그림 1.), 연간 직경생장량과 전
년도 6월부터 7월까지의 평균기온을 분석값은 행 제목에서 전년도 6월을
나타내는 ‘p6’과 열 제목에서 전년도 7월을 나타내는 ‘p7’에 해당하는 부
분에 표시된다. 피어슨 상관계수가 1에 가까울수록 파란색, -1에 가까울
수록 빨간색으로 나타냈다.
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그림 1 . 연간 직경생장량과 환경변수의 상관계수표
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III. 결과
1. 수종별 연간 흉고직경 생장량, 상대생장률과 순일차생산량
수종별 직경생장량의 연간 변화를 알아보기 위해, 직경생장밴드를
이용하여 조사한 결과, 잣나무의 2013년 직경생장량은 2.65 ± 0.3 mm
였다. 하지만, 이듬해인 2014년에는 약간 감소하였다가(2.36 ± 0.2mm),
이후 2015년(3.59 ± 0.4mm)과 2016년(3.60 ± 0.5mm)에 증가하였다. 하지
만 그 이후, 2017년에 감소하였으며(2.77 ± 0.3mm), 2018년(3.27 ±
0.3mm)에 다시 증가하였고, 조사 기간 증가하는 경향을 보였다(표2.). 굴
참나무와 졸참나무의 직경생장량은 조사가 시작된 2013년에는 각각 3.42
± 1.0 mm 와 4.63 ± 0.8mm였다. 이듬해인 2014년에는 굴참나무는 3.54
± 1.1 mm, 졸참나무는 4.73 ± 0.8 mm도 생장량이 증가하였으나, 2015년
부터 2017년까지 지속해서 감소하였다. 이후, 2018년에 다시 생장량이 증
가하였다(굴참나무 2.88 ± 0.8 mm, 졸참나무 3.92 ± 0.4mm). 갈참나무의
생장량은 2013년에는 4.14 ± 0.5 mm였으며, 2014년에도 큰 변화를 보이
지 않았다(4.10 ± 0.5 mm). 하지만 2015년에 증가하였으며(4.37 ± 0.5
mm), 이후 2017년(3.47 ± 0.4 mm)까지 감소하였으며, 2018년에는 다른
참나무속 수종들과 마찬가지로 소폭 증가하였다(3.60 ± 0.4 mm)(표 2.).
전나무와 서어나무는 2013년에 각각 1.54 ± 0.2 mm 와 2.08 ± 1.5 mm
였다. 2017년까지 연간 직경생장량의 변화에 큰 변화를 보이지 않았지만,
2018년에 생장량이 지난해보다 크게 증가하는 모습을 보였다(표 3.). 까
치박달은 2013년에 생장량이 0.76 ± 0.2 mm였으며, 2017년까지 감소하
다가 2018년(0.64 ± 0.4mm)에 소폭 증가하였다. 잣나무는 13년에 비해
2018년의 생장량이 19.1% 증가하였으나, 갈참나무와 굴참나무는 각각
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15.0%와 19.0% 감소하였다. 국립수목원의 전나무와 서어나무는 각각
2018년의 생장량이 2013년에 비해 25.0%와 39% 증가했지만, 졸참나무와
까치박달은 각각 18.1%, 20.0% 감소하였다. 이처럼 같은 환경의 영향을
받는 임분이라 하더라도 수종에 따라 직경 생장의 반응에 있어 차이가
나타났다. 또한, 갈참나무, 굴참나무, 졸참나무와 같은 참나무속의 수종들
은 강수량이 많았던 2013년 혹은 그 이듬해인 2014년에 직경 생장이 가
장 활발하였다가 그 이후로, 급격히 감소하는 경향을 보였다. 하지만 또
다른 같은 속인 서어나무와 까치박달은 연간 생장변화에 있어 약간의 차
이를 보였다. 까치박달은 2018년 생장량이 증가하기 전, 2017년까지 지속
적으로 감소하였으나, 서어나무는 큰 변화를 보이지 않거나 약간 증가하
였다. 이러한 생장변화는 전나무에서 나타났다.
졸참나무의 직경생장량의 경우, 다른 수종에 비해서 큰 것을 알 수
있는데(그림 2a.), 상대생장률은 다른 수종들에 비해 작다(그림 2b.). 이
것은 졸참나무의 흉고직경이 다른 수종들의 조사대상목 보다 크기 때문









P . koraiensis 2013 2.65 ± 0.3 0.88 ± 0.08 4.35 ± 0.57
2014 2.36 ± 0.2 1.18 ± 0.07 3.86 ± 0.28
2015 3.59 ± 0.4 1.18 ± 0.13 5.99 ± 0.78
2016 3.60 ± 0.5 1.16 ± 0.50 6.19 ± 0.99
2017 2.77 ± 0.3 0.09 ± 0.30 4.69 ± 0.61
2018 3.27 ± 0.3 1.06 ± 0.30 5.52 ± 0.60
Q. aliena 2013 4.14 ± 0.5 1.66 ± 0.16 4.09 ± 0.73
2014 4.10 ± 0.5 1.62 ± 0.12 4.13 ± 0.69
2015 4.37 ± 0.5 1.73 ± 0.12 4.53 ± 0.76
2016 3.83 ± 0.4 1.49 ± 0.11 4.09 ± 0.68
2017 3.47 ± 0.4 1.34 ± 0.11 3.62 ± 0.55
2018 3.60 ± 0.4 1.36 ± 0.10 3.88 ± 0.61
Q. variabilis 2013 3.42 ± 1.0 1.59 ± 0.36 2.73 ± 0.90
2014 3.54 ± 1.1 1.60 ± 0.40 2.93 ± 1.04
2015 3.26 ± 0.9 1.49 ± 0.31 2.71 ± 0.88
2016 2.88 ± 0.8 1.27 ± 0.29 2.46 ± 0.85
2017 2.71 ± 0.7 1.19 ± 0.24 2.35 ± 0.75
2018 2.88 ± 0.8 1.26 ± 0.28 2.93 ± 1.11









A. holophylla 2013 1.54 ± 0.2 0.42 ± 0.04 3.55 ± 0.42
2014 1.64 ± 0.2 0.44 ± 0.05 3.84 ± 0.52
2015 1.51 ± 0.2 0.41 ± 0.04 3.54 ± 0.45
2016 1.78 ± 0.2 0.48 ± 0.05 4.17 ± 0.49
2017 1.54 ± 0.2 0.41 ± 0.04 3.61 ± 0.44
2018 2.05 ± 0.2 0.54 ± 0.05 5.89 ± 1.06
Q. serrata 2013 4.63 ± 0.8 0.94 ± 0.14 23.26 ± 5.46
2014 4.73 ± 0.8 0.93 ± 0.12 24.64 ± 5.93
2015 3.74 ± 0.6 0.72 ± 0.10 20.13 ± 5.12
2016 3.71 ± 0.5 0.72 ± 0.08 19.58 ± 3.93
2017 3.28 ± 0.4 0.65 ± 0.08 17.09 ± 3.08
2018 3.92 ± 0.4 0.76 ± 0.07 20.79 ± 3.22
C. laxiflora 2013 2.08 ± 1.5 0.81 ± 0.64 3.99 ± 2.44
2014 1.87 ± 1.4 0.72 ± 0.57 3.66 ± 2.27
2015 1.95 ± 1.5 0.74 ± 0.60 3.86 ± 2.64
2016 2.31 ± 1.9 0.87 ± 0.74 4.61 ± 3.46
2017 2.19 ± 2.0 0.81 ± 0.74 4.39 ± 3.78
2018 3.40 ± 2.8 1.21 ± 1.02 7.22 ± 5.45
C. cordata 2013 0.76 ± 0.2 0.69 ± 0.09 0.46 ± 0.19
2014 0.61 ± 0.3 0.53 ± 0.19 0.38 ± 0.23
2015 0.64 ± 0.5 0.53 ± 0.39 0.42 ± 0.36
2016 0.41 ± 0.4 0.34 ± 0.27 0.29 ± 0.23
2017 0.35 ± 0.2 0.29 ± 0.16 0.23 ± 0.17
2018 0.64 ± 0.4 0.53 ± 0.33 0.43 ± 0.33
표 4 국립수목원 대상지의 수종별 연간 직경생장량, RGR, NPP
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그림 2 수종별 연간 직경생장량(a) 및 연간 상대생장률(b)
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2. 수종별 흉고직경과 직경생장량의 상관관계
수종별 및 연도별로 흉고직경과 직경생장량 및 상대생장률의 상관관
계를 분석해 본 결과, 대부분의 수종에 흉고직경이 클수록, 연간 직경생
장이 더 많이 일어나는 것을 알 수 있었다. 하지만, 서어나무의 경우 반
대로, 흉고직경이 클수록 연간 직경생장량이 감소하는 경향이 보였다(p
< 0.01, R2 = 0.80). 이는 흉고직경과 상대생장률의 상관관계를 분석해도
같은 결과가 나왔다(p < 0.01, R2 = 0.45). 졸참나무의 경우 흉고직경과
직경생장량 및 상대생장률의 상관관계를 분석하였을 때, 두 경우 모두
유의하지 않았다.
3. 수종별 연간 직경생장량과 주요 환경인자와의 상관관계
산림의 환경인자가 수목의 연간 직경생장량에 수종별로 미치는 영향
과 그 차이를 알아보기 위해 수종별 연간 직경생장량과 주요 환경인자와
의 상관분석을 실시한 결과, 잣나무(그림 3, 그림 4, 그림 5, 그림 6.)는
생장이 일어난 전년도의 6, 7, 8월의 평균기온과 음의 상관관계(p = 0.04,
R2 = 0.70)를 가졌으며(그림 3), 구간별로 봤을 때는 6월에서 7월까지의
평균기온과 음의 상관관계를 보였다(p < 0.01, R2 = 0.87). 강수량의 경
우, 생장이 일어난 해와 그 전년도 전반에 걸친 구간에서 음의 상관관계
를 보였다(p < 0.05, R2 > 0.66)(그림 8). 하지만, PAR와는 전반적으로
음의 상관관계를 가졌으나 통계적으로 유의한 상관관계를 보이지는 않았
으며, VPD와도 유의한 상관관계를 보이지 않았다.
갈참나무(그림 7, 그림 8, 그림 9, 그림 10.)는 전년도 5월과 광 조건
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과 유의한 양의 상관관계를 가졌으나(그림 8), 그 외의 환경인자와는 유
의한 상관관계를 보이지는 않았다. 하지만, 생장이 일어난 전년도의
9-10월의 강수량과 약한 양의 상관관계를 보였다(그림 9).
굴참나무(그림 11, 그림 12, 그림 13, 그림 14.)는 생장이 일어난 전
년도 9월의 강수량과 유의한 양의 상관관계를 가졌다(p = 0.01, R2 =
0.84)(그림 13). 또한, 전반적인 구간에서 PAR와 양의 상관관계를 가졌으
며, 특히, 전년도 10월의 PAR와는 유의한 상관관계를 보였다. 평균기온
과 VPD와는 유의한 상관관계를 보이지는 않았다.
전나무(그림 15, 그림 16, 그림 17, 그림 18.)는 강수량과 눈에 띄는
관련성을 보였는데, 전나무의 직경생장량은 당해 초여름의 강수량과 유
의한 양의 상관관계를 가졌다(p < 0.01, R2 = 0.96)(그림 17). PAR 역시
같은 기간에 유의하지는 않지만, 음의 상관관계를 가졌는데, 이는 PAR
와 강수량이 반비례하는 것과 관련이 있는 것으로 추정된다. 평균기온과
VPD는 유의한 상관관계를 보이지 않았다.
졸참나무(그림 19, 그림 20, 그림 21, 그림 22.)는 굴참나무와 비슷하
게 강수량과 관련성을 보였다. 졸참나무의 직경생장량과 강수량은 전반
적으로 양의 상관관계를 보였으며, 9월의 강수량과 유의한 양의 상관관
계를 보였다(p = 0.03, R2 = 0.73)(그림 21). 나머지 환경인자와는 전반적
으로 음의 상관관계를 보였다.
서어나무(그림 23, 그림 24, 그림 25, 그림 26.)는 전나무와 유사하게
생장이 발생한 당해의 4월부터 6월까지의 강수량과 유의한 양의 상관관
계를 보였으며(p = 0.01, R2 = 0.81)(그림 25), 전나무와 마찬가지로, 같
은 구간의 PAR와 유의하지는 않지만, 음의 상관관계를 가졌다. 전년도
6월 VPD와는 양의 상관관계를 가지지만 유의하지는 않았다.
까치박달(그림 27, 그림 28, 그림 29, 그림 30.)은 전년도 여름부터
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가을까지의 강수량과 양의 상관관계를 가지며(p < 0.04, R2 > 0.69), 전
년도 늦여름부터 초가을까지의 VPD와 음의 상관관계를 가진다(p =
0.03, R2 = 0.73)(그림 29, 그림 30).
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그림 3. 잣나무의 연간 생장량과 평균기온의 상관계수 분포도
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그림 4. 잣나무의 연간 생장량과 PAR의 상관계수 분포도 
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그림 5. 잣나무의 연간 생장량과 강수량의 상관계수 분포도 
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그림 6. 잣나무의 연간 생장량과 VPD의 상관계수 분포도
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그림 7. 갈참나무의 연간 생장량과 평균기온의 상관계수 분포도 
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그림 8. 갈참나무의 연간 생장량과 PAR의 상관계수 분포도  
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그림 9. 갈참나무의 연간 생장량과 강수량의 상관계수 분포도  
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그림 10. 갈참나무의 연간 생장량과 VPD의 상관계수 분포도
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그림 11. 굴참나무의 연간 생장량과 평균기온의 상관계수 분포도  
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그림 12. 굴참나무의 연간 생장량과 PAR의 상관계수 분포도   
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그림 13. 굴참나무의 연간 생장량과 강수량의 상관계수 분포도   
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그림 14. 굴참나무의 연간 생장량과 VPD의 상관계수 분포도
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그림 15. 전나무의 연간 생장량과 평균기온의 상관계수 분포도
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그림 16. 전나무의 연간 생장량과 PAR의 상관계수 분포도 
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그림 17. 전나무의 연간 생장량과 강수량의 상관계수 분포도
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그림 18. 전나무의 연간 생장량과 VPD의 상관계수 분포도
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그림 19. 졸참나무의 연간 생장량과 평균기온의 상관계수 분포도 
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그림 20. 졸참나무의 연간 생장량과 PAR의 상관계수 분포도 
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그림 21. 졸참나무의 연간 생장량과 강수량의 상관계수 분포도 
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그림 22. 졸참나무의 연간 생장량과 VPD의 상관계수 분포도 
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그림 23. 서어나무의 연간 생장량과 평균기온의 상관계수 분포도 
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그림 24. 서어나무의 연간 생장량과 PAR의 상관계수 분포도 
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그림 25. 서어나무의 연간 생장량과 강수량의 상관계수 분포도 
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그림 26. 서어나무의 연간 생장량과 VPD의 상관계수 분포도 
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그림 27. 까치박달의 연간 생장량과 평균기온의 상관계수 분포도 
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그림 28. 까치박달의 연간 생장량과 PAR의 상관계수 분포도 
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그림 29. 까치박달의 연간 생장량과 강수량의 상관계수 분포도 
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그림 30. 까치박달의 연간 생장량과 VPD의 상관계수 분포도 
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IV. 고찰
1. 수종별 연간 직경생장의 변화의 차이
선행연구에 따르면. 참나무속 수종들이 생장이 발생한 기후에만 영
향을 받는 것이 아니라 그 이전의 환경조건이 그 이후의 생장에도 영향
을 미치기도 하는데, 특히, 심한 기후적 사건이 발생하면 그 이후에 지속
해서 영향을 미친다고 한다(Friedrichs et al. 2009a; Rozas 2001; Weber
et al. 2007). Friedrichs의 연구에 따르면, 독일 중서부 지역에 분포해 있
는 Q. robur의 연간생장량은 생장이 일어난 전년도 강수량과 양의 상관
관계를 보였다(Friedrichs et al. 2008). 또한, 알바니아 지역의 터키 참나
무(Q. cerris L.)의 경우에도 수목의 생장량과 생장의 일어난 전년도의
온도 및 강수량과 상관관계를 가지는 것으로 보고되었다.(Stafasani and
Toromani 2015). 우리나라 중부지방에는 2014년과 2015년에 심한 가뭄
이 발생하였는데 이러한 극심한 기후가 이후 참나무속 수종의 직경생장
량에 영향을 준 것으로 보인다.
하지만 또 다른 같은 속인 서어나무와 까치박달은 연간 생장 변화에
있어 약간의 차이를 보였다. 까치박달은 2018년 생장량이 증가하기 전,
2017년까지 계속해서 감소하였으나, 서어나무는 큰 변화를 보이지 않거
나 약간 증가하였다. 이러한 생장 변화는 전나무에서 나타났다. 같은 속
이라 하더라고 서어나무는 임관 중 상층부에 분포하고 있지만, 까치박달
은 하층부에 분포하고 있어, 광량과 같은 에너지원 획득량에 차이가 있
으므로 생장 변화에 차이를 나는 것으로 보인다.
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2. 수종별 연간 직경생장량과 주요 환경조건과의 상관관계
임목의 생장에 가장 많은 영향을 미치는 기상인자 중 가장 중요한
것은 기온과 강수량으로 알려져 있다(Sander 1971; Woodward and
Woodward 1987; Woodward 1991). 기온은 광합성을 포함한 다양한 임
목의 생리적 작용에 영향을 미칠 뿐 아니라(Larsen, 1963), 고산지대에서
의 형성층의 활동과 세포 생산을 함에 있어 중요한 역할을 한다
(Deslauriers et al. 2008; Lenz et al. 2013; Moser et al. 2009; Rossi et
al. 2011). 수분 조건 역시 기온과 마찬가지로 형성층 활동에 크게 작용
할 뿐만 아니라 수분이 부족할 때는 생장을 둔화시킨다(Larsen 1963).
본 연구의 결과로는 태화산과 광릉의 수종들은 강수량의 영향을 가장 많
이 받았다.
잣나무는 동아시아(한국, 중국 북부, 러시아 극동, 일본)에 있는 자생
종이다. 분포 범위 중 북쪽은 보통의 고도에서 널리 분포하고 있으며. 분
포 범위 중 남쪽 범위에서는 높은 고도에서 자란다. 또한, 현재 한반도에
서는 잣나무 천연림은 거의 찾아볼 수 없다. 잣나무는 전년도 강수량과
연관성이 있다. 잣나무의 직경생장량은 일반적으로 기온과 수분 조건에
영향을 받는 것으로 알려져 있으며(Lyu et al. 2017), 그중에서도 온도에
더 많은 영향을 받는다. 중국의 Heihe와 Mudanjiang에서는 생장이 일어
난 해의 6월과 7월의 기온과 음의 상관관계를 가졌으며, Dunhua와 한반
도의 설악산에서는 2월, 3월, 4월의 기온과 양의 상관관계를 가졌다.
Wuying에서는 생장이 일어난 전년도 10월과 상관관계를 보였다(Wang
et al. 2017). 또한, 백두산의 낮은 고도에 분포하는 잣나무는 기온의 영
향을 더 강하게 받았다(Yu et al. 2013). 본 연구에서도 잣나무는 기온과
강수량과 상관관계를 보였다. 하지만 선행연구에서도 알 수 있듯이, 수종
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과 환경인자가 같다 하더라도 지역에 따라 미치는 영향이 다름을 알 수
있다. 본 연구에서는 생장량이 일어난 전년도 여름의 기온과 음의 상관
관계를 가지며, 전년도 전반의 강수량과 음의 상관관계를 가지는 등 앞
의 선행연구와 차이를 보인다. 이러한 차이는 앞의 두 선행연구는 한반
도보다 위도가 북쪽에 있어, 연평균기온 등에서 차이를 보이기 때문으로
추정할 수 있으며, 고도의 차이로 인해 온도가 제한 환경인자로 작용하
는데 차이를 나타내는 것으로 생각해 볼 수 있다(Wang et al. 2017; Yu
et al. 2013). 또한, 본 연구에서는 생장이 일어나는 전년도의 여름철 기
온이 증가할수록 생장량이 감소하는 경향을 보였는데, 잣나무는 고정생
장을 하는 수종으로 알려져 있으므로, 전년도 환경조건이 이듬해의 생장
에 영향을 준 것으로 보인다. 또한, 잣나무는 고산 혹은 북방 수종이기
때문에, 다른 수종들보다 여름철 평균기온의 상승에 더 민감하게 반응한
것으로 보인다(Lyu et al. 2017; Yu et al. 2013)
또한, 본 연구에서는 나타나지 않았지만, 국외 연구에 따르면(Wang
et al. 2017), 본격적으로 생장이 일어나는 5월 이전인 2월부터 4월까지의
기온 역시 직경생장량에 긍정적인 영향을 주었다. 이는 잣나무가 침엽상
록수종으로 1년 내내 잎을 가지고 있으며, 겨울을 포함하여 언제라도 광
합성을 할 가능성이 있다. 겨울철 온도가 온화할 때, 겨울에도 광합성을
하는 것으로 나타난 연구 결과도 있다.
전나무속 수종은 전 세계적으로 미국과 유럽의 북반구에 널리 분포
하고 있다. 유전적 다양성 또한, 미국과 유럽의 북반구의 지역에 따라 다
양하게 분화되어 있다(Fady and Conkle 1993; Palmer and Parker 1991;
김인식 and 현정오 1999). 우리나라에 자생하는 전나무속 수종은 전나무,
구상나무, 분비나무의 3가지 종류가 있다. 전나무는 한반도와 중국 동북
부가 원산지로 현재는 러시아 동남부 블라디보스토크 북부 산지, 중국
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허베이 북부, 헤이룽장 북부, 지린, 한반도 등 동북아시아에 자란다(공우
석 2004). 따라서 연 직경생장량 혹은 연륜생장과 환경인자와의 상관분
석 연구는 동북아시아보다는 상대적으로 널리 분포하고 있는 미국과 유
럽 지역에서 더 활발하게 진행 중이다.
본 연구에서 전나무는 당년도 봄-여름의 강수량과 양의 상관관계를
가졌다. 이는 강수량이 전나무의 직경생장에 제한요소로 작용하기 때문
으로 보인다(Carrer et al. 2010). 이는 같은 전나무속 수종인 Abies alba
와는 다른 결과를 보였다. Abies alba는 생장이 일어난 전년도 9월에 온
도가 증가하였을 때, 생장량이 감소하였다. 생장이 일어난 해의 2월의 기
온과는 양의 상관관계를 가졌다(Maxime and Hendrik 2010).
Abies alba는 중부 유럽의 산지에 주로 분포하는 커다란 상록 침엽
수림이며, 일부 남부 및 동부 유럽에도 서식한다. 이 수종은 중부 및 남
동부 유럽 산림에서 상업적으로 중요한 나무 수종이기 때문에 환경인자
와 환경인자에 따른 반응에 관한 연구가 활발하게 진행 중이다(Badeau
1995; Di Filippo et al. 2007; Dittmar et al. 2003; Lebourgeois et al.
2005; Manetti and Cutini 2006; Rolland et al. 2000).
전나무속 수종은 침엽상록수종으로 겨울에도 잎을 가지고 있다. 따
라서, 겨울에도 광합성을 할 가능성이 있다. 본 연구에서는 나타나지 않
았지만, 겨울철 온도가 온화할 때, 겨울에도 광합성을 하는 것으로 나타
난 연구결과도 있다.
전 세계적으로 널리 분포되어있는 참나무속 수종은 생태계의 안정과
토양 및 수질의 보전에 중요한 의미가 있다(Fritts 1989). 선행연구에 의
하면, 참나무속 수종은 환경조건 중 강수량이 제한요인으로 알려져 있다.
본 연구에서 굴참나무와 졸참나무는 지난해의 9월과 10월의 강수량이 많
을수록 연간 직경생장량 증가하였다. 갈참나무 역시 유의한 차이를 보이
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지는 않았으나, 굴참나무와 졸참나무와 유사한 구간(전년도 가을)에서 직
경생장량과 강수량이 약한 양의 상관관계를 가졌다. 이는 굴참나무와 졸
참나무에 비해, 필요한 수분의 양이 적다고 유추해 볼 수 있으며, 수종의
차이에 따라 주변 환경에 반응하는 것에 차이를 보인다는 것을 알 수 있
다. 국외 선행연구의 결과 역시 참나무속 수종의 생장량과 강수량은 양
의 상관관계를 가졌다. 흑해 서부 지역 (Akkemik et al. 2005), 영국
(Cooper et al. 2013; Wilson et al. 2013), 스웨덴 (Drobyshev et al.
2011), 독일의 중서부 및 남부 지역(Friedrichs et al. 2009a), 중부 유럽
(Büntgen et al. 2011)은 봄과 여름에서 양의 상관관계의 반응을 보였다.
프랑스의 Fontainebleau 숲에서는 참나무속 수종들은 생장이 일어난 전
년도 8월과 9월, 당해의 6월과 7월의 평균기온고 음의 상관관계를 가진
반면, 전년도 8월과 10월, 겨울과 당해의 5월부터 7월까지의 강수량이 많
을수록 생장량이 증가하였다(Michelot et al. 2012). 독일 중서부 지역의
Q. robur와 Q. petraea의 직경생장은 기온보다는 강수량에 더 많은 영향
을 받았다. 특히, Q. petraea는 생장이 일어난 해의 6월 강수량이 많을수
록 직경생장이 활발하게 일어났다(Friedrichs et al. 2009a). 또한, 알바니
아 지역의 Q. cerri의 경우는 조사지별로 차이를 보였으나, 전반적으로
직경생장이 강수량의 영향을 많이 받았는데, 생장이 일어난 전년도의 7
월과 9월, 그리고 당해의 6월의 강수량이 많을수록 생장이 활발히 일어
났으며, 생장이 일어난 해의 7월의 평균기온과는 음의 상관관계를 가졌
다. 이는 초여름의 고온이 증발산 및 토양수분의 증발을 촉진해 수분 손
실을 증가시키고, 이로 인해 수목의 수분 스트레스가 증가하고 결과적으
로 직경생장을 방해할 수 있다(Stafasani and Toromani 2015).
참나무속 수종들 역시 잣나무와 마찬가지로 고정생장을 하는 수종들
이다. 강수량이 적으면 수분이 부족하게 되는데, 이로 인해 도관 내 공동
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화의 발생하고, 광합성 효율 감소하게 된다. 그 결과 생성되는 탄수화물
감소하게 되어 이듬해 생장 감소하게 됩니다(Dittmar et al. 2003;
Friedrichs et al. 2009a; Lebourgeois et al. 2005).
연간 평균 생장량의 변화가 비슷한 패턴을 보이는 수종은 직경 생장
량의 제한요소도 비슷하였다. 2014년과 2015년에 직경 생장량이 증가하
고, 이후 감소하는 변화를 보여준 갈참나무와 굴참나무, 졸참나무는 강수
량이 제한요소로 작용하였으며, 조사 기간에 2018년을 제외한 연도에는
직경생장량에 큰 변화를 보이지 않고, 2018년, 생장량에 크게 나타난 전




이번 연구는 2013년부터 2018년까지 수종별로 흉고직경을 측정하여
수종에 따라 나타나는 연간 생장 변화를 알아보고, 환경조건에 따라 어
떠한 환경인자가 영향을 주며, 지역에 따라 영향을 주는 시기에 차이가
있는지 알아보는 연구를 수행하였다. 태화산 연구지에서 생육했던 잣나
무, 갈참나무, 굴참나무, 광릉국립수목원에서 자란 전나무, 졸참나무, 서
어나무, 까치박달은 같은 조사지, 같은 환경조건이어도 수종별로 연간 생
장 변화가 다르게 나타났다. 또한, 참나무속 수종인 갈참나무, 굴참나무,
졸참나무는 조사지가 달라도 연간 생장 변화는 비슷하게 나타났다. 또한,
수종별로 연 직경생장량에 영향을 미치는, 제한요소로 작용하는 환경인
자가 차이가 남을 알 수 있으며, 같은 환경인자가 영향을 주더라도 그
시기에서 차이가 나는 것을 알 수 있었다. 또한, 참나무속 수종들과, 전
나무 및 서어나무는 연간 직경생장패턴이 비슷하였는데, 이렇게 연간 직
경생장 변화가 비슷한 수종끼리는 직경생장량의 제한요소 역시 유사함을
알 수 있다. 잣나무의 직경생장에 미치는 기후적 제한요소로는 평균기온
과 강수량이며, 영향을 미치는 시기는, 평균기온의 경우 생장이 일어나기
전년도의 5~6월이며 평균기온이 상승할수록 직경생장량이 감소한다. 강
수량은 전년도의 전반에 영향을 미쳤으며, 강수량이 많을수록 역시 생장
량이 감소하였다. 굴참나무의 직경생장에 미치는 환경인자는 강수량이며
영향을 미치는 시기는 생장이 일어난 전년도 9과 10월이며 강수량이 많
을수록 생장량이 증가하였다. 전나무의 직경생장에 미치는 기후적 인자
는 강수량이다. 영향을 미치는 시기는 당해 봄~초여름이며, 강수량이 증
가할수록 생장량이 증가하였다. 또한, 유의한 차이를 보이지는 않았지만,
같은 시기 PAR 역시 영향을 주었다. 졸참나무는 굴참나무와 비슷하게,
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제한인자가 강수량으로 나타났다. 영향을 미치는 시기는 굴참나무와 마
찬가지로 9월이며, 강수량이 많을수록 직경생장이 더 많이 일어났다. 서
어나무는 전나무와 유사하게 강수량이 직경생장에 영향을 주는 환경인자
이며 당해의 5월-6월 강수량이 많을수록 생장량이 증가하였다. 까치박달
은 전년도 여름-가을의 강수량과 양의 상관관계를 가진다. 또한, 전년도
늦여름-초가을의 대기 포차와 양의 상관관계를 가진다. 이러한 결과를
바탕으로 우리는 각 수종의 수종별 생장량의 변화 및 차이를 알 수 있으
며, 이를 통하여 산림생태계의 구조 및 기능을 예측하고, 그 정보를 산림
생태계 관리에 이용할 수 있다.
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Climate change is one of the most concerning environmental
issues during the last years, while the intensity and frequency of
extreme weather events are increasing in such a way that are
changing the forest ecosystem. A better understanding of the
differences in species response to changes in the forest ecological
conditions can be used to assess the impact of future climate change
on forest growth. Consequently, is important to investigate the
correlation between environmental conditions and the tree diameter
growth, as well as to study the difference in forest productivity
according to the environmental conditions for each species. P inus
koraiensis, Quercus aliena, Q. variabilis, Q. serrata, Abies holophylla,
Carpinus laxiflora, and C. cordata were studied in Taehwa Mountain
and National Arboretum. The survey period extended from the years
2013 to 2018. Compared with the initial year of the survey, in 2013,
during the last year 2018, the species of pine, fir and cedar trees
increased by 19.1%, 25.0% and 39%, respectively. However, the oak
species present a growth of 19.0%, 18.1%, and 20%, correspondingly,
indicating that the difference in the diameter growth response varies
depending on the specie even if they are affected by the same
environment. The annual diameter growth and the major
environmental conditions were analyzed by intervals. The results
showed that the pine trees correlate with the average temperature in
the summer of the last year and the precipitation in the previous
- 64 -
year. Additionally, Abies and C. laxiflora show a correlation with the
precipitation in the spring and summer of each year. It can be
observed that the several environmental factors are different for each
species, and the correlated sections varies.
Keywords: Temperate forest, Diameter growth, Climate change,
Climate-growth relationship, Environmental factor
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